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Z uwagi na ograniczenia natury fizycznej, system elektroenergetyczny nie
ma mozliwosci akumulacji energii. Oznacza to, ze w kazdej chwili suma mocy
dostarczanej do systemu musi by¢ rowna mocy pobieranej. W przypadku nie-
doboréw mocy wytwarzanej i braku mozliwosci ich bardzo szybkiego (w skali
sekund i minut) uzupetnienia, dochodzi do koniecznosci odlaczenia grup od-
biorcow w celu zachowania stabilnos$ci pracy catosci systemu i uniknigecia jego
rozpadu. Tworzy to konieczno$¢ posiadania w systemie zrodet zdolnych do od-
powiednio szybkiego zwickszenia mocy w razie koniecznosci albo wykonania
bardzo szybkiego rozruchu. Zapotrzebowanie na tego rodzaju zrodta zwicksza
si¢ wraz z przytaczaniem do systemu coraz wickszych mocy zainstalowanych
w zrodtach odnawialnych takich jak elektrownie stoneczne i wiatrowe, ktorych
moc moze ulega¢ gwattownym wahaniom w sposob nie w pelni przewidywalny
1 przy tym zupetnie niezalezny od poboru mocy przez odbiorcoéw. Takie nagle
ubytki mocy moga pokrywaé dedykowane elektrownie szczytowe, zdolne do
szybkich rozruchow i odstawien oraz bardzo szybkiej zmiany biezacego punktu
pracy (mocy wprowadzanej do systemu). W ekonomii ich pracy niski czas wy-
korzystania mocy zainstalowanej powinien by¢ rekompensowany odpowiednio

! Adres korespondencyjny: Instytut Techniki Cieplne;j. Politechnika Warszawska, ul. Nowowiejska
21/25, 00-665 Warszawa; e-mail: grzegorz.niewinski@itc.pw.edu.pl.

2 Adres korespondencyjny: Instytut Techniki Cieplnej. Politechnika Warszawska, ul. Nowowiejska
21/25, 00-665 Warszawa; e-mail: adam.rajewski@itc.pw.edu.pl.


http://dx.doi.org/10.15584/nsawg.2018.2.30

404 GRzEGORZ NIEWINSKI, ADAM RAJEWSKI

wysokimi cenami energii sprzedawanej w krotkich okresach pracy. Prezento-
wane prace miaty na celu okreslenie kosztéw wytwarzania energii w dedy-
kowanych elektrowniach szczytowych, a takze poréwnanie ich z rzeczywiscie
wystepujacymi szczytowymi cenami energii oraz kosztami wynikajacymi
z innej metody bilansowania systemu polegajacej na planowym odtgczaniu du-
zych odbiorcow oraz kosztami wynikajacymi z braku mozliwos$ci zapewnienia
sprawnosci systemu.

STRUKTURA JEDNOSTEK WYTWORCZYCH W KRAJOWYM SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

Podstawe zasobow wytworczych polskiego sektora elektroenergetycznego
stanowig elektrownie i elektrocieptownie spalajace wegiel kamienny i brunatny.
Laczna produkcja energii elektrycznej ze stalych paliw kopalnych wg danych
prezentowanych przez Agencji Rynku Energii (ARE) w roku 2015 wynosita
123,1 TWh [ARE, 2015] co stanowito ponad 80% catkowitej produkcji ener-
gii elektrycznej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Zgodnie
z zapisami przedstawionymi w projekcie Polityki Energetycznej Polski do roku
2050 (PEP2050) [Ministerstwo Gospodarki, 2009], stan ten ma ulec pewnym
zmianom w perspektywie najblizszych 15 lat. Do roku 2030, pomimo prognoz
zwickszenia zapotrzebowania na energie, bloki weglowe powinny zachowac
dominujacy udziat w produkcji energii elektrycznej w KSE na poziomie nie-
mal 60%. Natomiast najwigkszy wzrost udziatu poszczegodlnych nosnikow do
produkcji energii elektrycznej obserwuje si¢ w przypadku odnawialnych zro-
det energii, a w szczegdInosci z wiatru — wzrost do 11,6%. Szczegdtowe dane
dotyczace produkcji energii elektrycznej z lat 2010-2015 i1 prognozy na lata
2020-2030 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie rzeczywistej produkcji energii elektrycznej w latach 2010-2015
z prognoza produkcji netto wg paliwa (TWh) na lata 2020-2030

o Produkcja energii Prognoza produkcji energii netto
Rodzaj paliwa

2010 2015 2020 2025 2030

1 2 3 4 5 6
wegiel brunatny 48,7 53,0 48,3 48,3 43,6
wegiel kamienny 87,8 80,1 72,8 68,2 66,8
gaz ziemny 4.8 6,0 14,5 13,7 17,1
olej opatowy 49 3,8 2,3 2,2 2,1
paliwo jadrowe 0,0 0,0 0,0 11,2 22,3
biomasa i biogaz 6,3 8,6 9.4 9,9 9,3
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1 2 3 4 5 6
energia wodna 3,6 2,4 2,4 2.4 2.5
energia wiatru 1,6 10,9 11,1 16 21,7
energia stoneczna 0 0,1 0,3 1,0 1,9
inne paliwa 0 0,0 0,2 0,1 0,1
Razem 157,7 164,9 161,2 173,0 187,5

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych ARE i PEP2050.

Istotnym problemem polskiej energetyki jest starzenie si¢ majatku wytwor-
czego 1 przesytowego. Struktura wieckowa staje si¢ tu coraz bardziej niekorzystna
w wyniku braku nowych inwestycji po transformacji ustrojowej. Stare wyeksplo-
atowane jednostki muszg by¢ systematycznie modernizowane i stopniowo zaste-
powane nowymi. Obecnie prowadzone inwestycje w nowe jednostki wytworcze
w elektrowniach takich jak Opole, Jaworzno, Kozienice czy Turow pozwolg je-
dynie na zastgpienie starych i niespetiajacych norm srodowiskowych blokow,
a energia w nich produkowana pozwoli na chwilowe zaspokojenie stale rosngcych
potrzeb energetycznych kraju.

Jednakze ze wzgledu na brak kolejnych inwestycji, w tym stale nierozwia-
zany problem rozwoju energetyki jadrowej, juz na poczatku lat 20. obecne-
go wieku moga wystapi¢ problemy z zaspokojeniem potrzeb energetycznych
kraju, z czego przyktadem mieliSmy juz do czynienia w potowie 2015 roku.
W nadchodzacych latach inwestycje w zrodta konwencjonalne nie begda jedy-
nymi sposobami na zaspokojenie wzrastajacego zapotrzebowania na energie
elektryczna.

Zgodnie z projektem Polityki Energetycznej Polski do roku 2050 w per-
spektywie roku 2030 uzupetnieniem elektrowni weglowych beda w pierwszej
kolejnos$ci zrédta odnawialne wsparte zrodtami gazowymi. Juz w latach 2010—
2015 nastapit gwattowny przyrost mocy zainstalowanej w sitowniach wiatro-
wych. Zgodnie z danymi dost¢pnymi na stronach Urzedu Regulacji energetyki
(URE) [URE, 2017], w rozpatrywanym okresie wynosil ponad 3400 MW do
tacznej wartosci 4958 MW, co stanowi niemal czterokrotny wzrost wzgledem
roku 2010.

Ze wzgledu na krotki, w poréwnaniu do elektrowni weglowych, czas wyko-
rzystania mocy zainstalowanej oraz niestabilng produkcje¢ energii, zrédta odna-
wialne moga przyczyni¢ si¢ jedynie do cze$ciowego zabezpieczenia dostaw ener-
gii elektrycznej. W przypadku duzego udzialu zrodet odnawialnych w KSE moze
nastapi¢ sytuacja, w ktorej dynamicznie zmieniajaca si¢ produkcja energii w OZE
spowoduje znaczny niedobor energii w systemie.

W tabeli 2 przedstawiono prognoz¢ rozwoju mocy zainstalowanej w Krajo-
wym Systemie Elektroenergetycznym.
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Tabela 2. Zestawienie mocy zainstalowanej w KSE w latach 2010-2015

z prognoza na lata 2020-2030 wg paliwa (MW)

Rodzaj paliwa Moc zainstalowana Prognoza mocy zainstalowane;j
2010 2015 2020 2025 2030
wegiel kamienny 22 046 20 787 20 876 21113 20 351
wegiel brunatny 8796 9243 8007 8007 7067
gaz ziemny 1085 1291 2988 3007 3301
paliwo jadrowe 0 0 0 1500 3000
energia wodna 2333 2306 2396 2421 2446
biomasa i biogaz 150 1063 890 1330 1930
energia wiatru 1180 4958 7050 9800 13 500
energia sloneczna 0 107 175 600 2426
inne paliwa 625 625 472 372 272
Razem 36214 40 380 42 854 48 150 54293

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych ARE i PEP2050.

Istotnym warunkiem, z punktu widzenia bezpiecznej pracy systemu elektro-
energetycznego oprocz wyprodukowania w ciggu roku odpowiedniej ilosci ener-
gii elektrycznej, jest koniecznos$¢ zapewnienia odpowiednich rezerw do pokrycia
mocy szczytowej. Pojecie to okresla maksymalne dzienne, miesi¢czne badz rocz-
ne zapotrzebowanie na moc czynna przez wszystkie urzadzenia przytaczone do
KSE z uwzglednieniem strat mocy [Korytowski, 2015]. Narys. 1 przedstawiono
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych PSE.




Ekonomiczne uwarunkowania pracy elektrowni szczytowej na paliwa... 407

Pierwsze z nich pokazuje zmiang mocy w KSE w ciaggu doby. Najnizsze zapo-
trzebowanie odnotowywane jest w godzinach nocnych, tj. pomigdzy 23.00 a 6.00
rano, a najwyzsze w godzinach wieczornych pomiedzy godz. 18.00 a 22.00. Srednio-
miesi¢czne zapotrzebowania na moc obrazujg zmiany mocy szczytowej w ciggu
roku. Najwigksze zapotrzebowanie odnotowywane jest w miesigcach zimowych,
a najmniejsze w miesigcach letnich, przy czym w ostatnich latach obserwuje si¢
bardziej dynamiczny wzrost zapotrzebowania na moc w okresie letnim niz w okre-
sie zimowym czy Sredniorocznym. Przy utrzymaniu obecnej tendencji wzrostu za-
potrzebowania na moc szczytowg w okresie letnim, juz w roku 2030 powinno ono
zrownac si¢ z zapotrzebowaniem w okresie zimowym, co obrazuje rys. 2. Mozna
takze zauwazy¢ zwigkszajaca si¢ roznice pomigdzy maksymalnym i minimalnym
dobowym zapotrzebowaniem na moc, co znaczaco utrudnia bilansowanie systemu.

Dostepne w literaturze [PSE, 2015] prognozy zapotrzebowania na moc szczytowa
zaktadaja jeszcze szybciej zachodzace zmiany niz te przedstawione na rys. 2. Zgodnie
z nimi moc szczytowa w roku 2025 powinna wzrosna¢ do poziomu 29,5-31,0 GW.
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Rys. 2. Maksymalne roczne zapotrzebowanie na moc szczytowa w KSE w latach 2005-2030

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych PSE.

Wzrost mocy zainstalowanej oraz produkcji energii elektrycznej z odnawialnych
zrodet energii, nawet przy niewielkim wzroscie mocy szczytowej i stalej produkcji
z konwencjonalnych elektrowni cieplnych bedzie wymuszat zwickszona dyspozycyj-
nos$¢ jednostek wytworczych w Energetyce Zawodowej [Skowronski, 2015]. Zatem
koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniej mocy w Systemie bedzie wymagata:
—budowy specjalnie dedykowanych elektrowni szczytowych wyposazonych

w turbiny gazowe lub silniki ttokowe,
— rozbudowy potaczen transgranicznych do wymiany energii z panstwami o$cien-
nymi,
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—redukcji zapotrzebowania na energi¢ u koncowego odbiorcy,
—rozbudowe¢ zdolnosci magazynujacych energie elektryczna w elektrowniach
szczytowo-pompowych (ESP) lub innych dostepnych technologiach.

Krajowy System Elektroenergetyczny posiada 12 potaczen transgranicznych
znajblizszymi sasiadami, w tym jedng podmorska linig pradu stalego taczaca Pol-
ske 1 Szwecje, o tacznej obcigzalnosci termicznej toru ponad 9000 MW [Korab,
2016]. Do roku 2020 PSE przewiduje zwigkszenie zdolnosci transgranicznego
przesytu energii pomiedzy Polskg i Niemcami w kierunku importu oraz exportu
0 2000 MW. Na kierunku wschodnim prowadzone sg prace studialne majace na
celu ponowne uruchomienie linii 750 kV Rzeszoéw — Chmielnicka i uzgodnienia
w sprawie linii 220 kV Biatystok — Ros.

Redukcja zapotrzebowania na moc zamoéwiong jest to dziatanie polegajace
na interwencyjnym ograniczenie mocy pobieranej z sieci przez urzadzenia od-
biorcéw na polecenie Operatora Systemu Przesylowego (OSP) za odpowiednia
oplata. Dzigki tej ustudze PSE dysponuje potencjatem redukcji 0 200 MW w cenie
do 1199 PLN/MWh [PSE, 2017].

Praktycznie poza elektrowniami szczytowo-pompowymi nie istnieje mozli-
wo$¢ magazynowania energii elektrycznej w KSE. Pomimo duzych mozliwosci
stabilizowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz mozliwos¢ kompen-
sacji mocy biernej, nie sg obecnie budowane nowe uktady tego typu, a rozpoczeta
w latach 70. poprzedniego wieku inwestycja w ESP Mloty nie zostata do dzi$
ukonczona. Jako alternatywe dla ESP w niedalekiej przysztosci mozna wymieni¢
technologi¢ CAES (Compressed Air Energy Storage) polegajaca na magazynowa-
niu energii w sprezonym powietrzu. Energia elektryczna, w okresie o matym na
nig zapotrzebowaniu, wykorzystywana jest do spr¢zania powietrza w podziem-
nych magazynach. W szczycie zapotrzebowania, powietrze podawane jest na tur-
bine gazowg i stuzy do produkcji energii elektrycznej.

Zrédta wytwoéreze, przeznaczone jedynie do generacji energii elektrycznej
W szczycie zapotrzebowania w postaci turbin gazowych pracujacych w obiegu
prostym lub silnikow spalinowych, obecnie nie sg wykorzystywane w KSE. Ale
jak pokazata sytuacja z sierpnia 2015 r. w przypadku zaistnienia niekorzystnych
warunkow meteorologicznych, tj. bezwietrznej pogody, wysokiej temperatury,
niekorzystnej sytuacji hydrologicznej, taka instalacja mogtaby podnies¢ bezpie-
czenstwo funkcjonowania systemu elektroenergetycznego i ograniczy¢ ewentual-
ne redukcje mocy dla odbiorcow.

CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA PROJEKTU
Klasyczne elektrownie szczytowe wyposazone sg w turbiny gazowe pracu-

jace w obiegu prostym. Alternatywnym rozwiazaniem, coraz cze¢sciej wystepu-
jacym w energetyce Swiatowej, jest wykorzystanie silnikow spalinowych, jako
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zrodet szczytowych lub interwencyjnych — elektrownia interwencyjna Kiisa w Es-
tonii. Dlatego tez w pracy postanowiono dokona¢ analizy techniczno-ekonomicz-
nej elektrowni szczytowej wyposazonej w oba rozwigzania.

Rozwazana w pracy elektrownia bedzie pracowac jedynie w wysokim szczy-
cie zapotrzebowania, gdy mozliwe do uzyskania ceny sprzedazy energii elek-
trycznej beda najwyzsze. Zgodnie z tym zatozeniem przyjeto sSrednioroczny czas
wykorzystania mocy zainstalowanej na poziomie ok. 1000 h przy $rednim dobo-
wym czasie pracy wynoszacym 4 godziny.

Zalozono, iz najwigksze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng bedzie
wystgpowa¢ w miesigcach zimowych i letnich, zatem wigkszos¢ produkcji
energii elektrycznej bedzie obywata si¢ przy skrajnie wysokich i niskich tem-
peraturach. Tak przyjete zatozenie w duzym stopniu bedzie wptywato na osiagi
turbiny gazowej, natomiast w przypadku silnikow spalinowych wplyw jego be-
dzie pomijalny.

Uwzgledniajac dostepne obecnie rezerwy systemowe, import energii elek-
trycznej, a takze mozliwo$ci magazynowania energii w elektrowniach szczyto-
wo-pompowych, i §wiadczenia ustug systemowych okreslono, iz elektrownia
powinna posiada¢ moc zainstalowang na poziomie ok. 200 MW. Jest to warto$¢
stosunkowo niewielka w poréwnaniu z catkowitym zapotrzebowaniem na moc
w KSE, lecz rowna dostgpnej dla OSP ustugi Interwencyjnej Redukeji Zapo-
trzebowania. Krétki okres inwestycyjny tego typu obiektow umozliwia szybka
budowe podobnych jednostek w przypadku akceptacji zaproponowanego roz-
wigzania.

Ze wzgledu na stosunkowo niskg moc zainstalowang elektrowni (<1% mak-
symalnego zapotrzebowania szczytowego), zatozono, ze elektrownia pracowac
bedzie z maksymalng mozliwg moca. Szczegotowe dane dotyczace warunkoéw
pracy elektrowni przyjete zostaty w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie podstawowych warunkéw pracy elektrowni szczytowej

Wyszczegdlnienie Jedn. Wielkos¢
Moc zainstalowana MW 200
Czas pracy:
Catkowity czas pracy z moca zainstalowana h 1000
70-80% % 20
90% % 30
100% % 50
Czas pracy od temp. zewngtrznej
0°C % 40
15°C % 10
25°C % 50

Zrédto: opracowanie wlasne.
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PaLIwWO

W wyniku polityki dekarbonizacji promowanej przez Uni¢ Europejska zna-
czenie gazu ziemnego, jako paliwa energetycznego powinno w najblizszym cza-
sie znacznie wzrosna¢. Oddanie do eksploatacji terminalu regazyfikacyjnego
LNG oraz poszukiwania innych kierunkow dostaw tego paliwa niz z kierunku
wschodniego, powinno doprowadzi¢ do spadku cen, dzigki czemu wzros$nie kon-
kurencyjnos¢ ekonomiczna zrodet wytworczych opartych o gaz ziemny.

Gaz ziemny jest nie tylko paliwem o bardzo niskiej emisji dwutlenku wegla
w poréwnaniu z innymi paliwami kopalnymi, lecz rowniez technologie wyko-
rzystujace gaz ziemny, jako paliwo podstawowe cechujg si¢ bardzo dobrymi pa-
rametrami rozruchowymi. Przyktadowe krzywe uruchomienia silnika ttokowego
oraz turbiny gazowej przedstawiono na rys. 3. Silnik ttokowy moze pracowac
z pelna moca juz po uplywie 2 minut od uruchomienia ze stanu goragcego, turbiny
gazowe by osiggnaé petna moc potrzebuja od 6 do 10 minut. Po drugiej stronie
skali czasu znajdujg si¢ klasyczne bloki parowe, ktore petng moc po odstawieniu
na 8 godzin osiagng dopiero po uptywie 90—120 minut [Pawlik 2013]. Dodatko-
wym atutem sg mozliwo$ci dynamicznych zmian obcigzenia uktadow gazowych,
niepowodujacych znacznego zwickszenia zuzycia instalacji. Krotki czas odsta-
wienia, wynoszacy do 2 minut sprawia, iz technologie te doskonale nadaja si¢ do
petnienia funkcji zrodet szczytowych, cechujacych si¢ krotkim czasem wykorzy-
stania mocy zainstalowanej w ciggu roku.

Obcigzenie [%]

Czas [min]
—silnik gazowy ——turbina gazowa

Rys. 3. Charakterystyka rozruchu technologii gazowych

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych pozyskanych od Wirtsild i Siemens.

SZCZEGOLOWE ROZWIAZANIE TECHNICZNE PROJEKTU

Jak juz wspomniano, elektrownia szczytowa bedzie spalata paliwo gazowe,
a jako technologie wytwarzania energii elektrycznej wybrano silnik ttokowy oraz
lotniczopochodng turbing gazowa pracujacg w obiegu prostym.
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Tabela 4. Poréwnanie wybranych parametréw silnika i turbiny gazowej

Parametr Jedn. Silnik Turbina

Producent - Wirtsila Siemens
Model - 20V34SG Trent 60 WLE ISI
Moc modutu brutto (ISO) MW 9,78 66,00
Liczba modutow - 20 3
Moc catkowita uktadu brutto (ISO) MW 195,6 198,0
Wspotezynnik potrzeb wlasnych % 2 2
Sprawnos¢ uktadu brutto (ISO) % 46,03 41,42
Czas rozruchu s 120 600
Czas do osiagnigcia synchronizacji S 30 220
Emisyjno$¢ NOx ppmv 90 25
Jednostkowe naktady inwestycyjne PLN/kW 2150 2660
Wskaznikowy koszt serwisu PLN/kW 12,9 9,5
Zajetosc terenu ha 2,5 1,5

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych pozyskanych od Wirtsild i Siemens.

SILNIK TLOKOWY — WARTSILA 20V34SG

W przypadku elektrowni szczytowej wyposazonej w silniki, zapropono-
wano rozwiagzanie finskiej firmy Wartsild z silnikiem gazowym serii 34 —
20V34SG. Silnik 20V34SG jest silnikiem gazowym o zaptonie iskrowym (SG
— Spark Gas) z dwudziestoma cylindrami ustawionymi w uktadzie V i o §red-
nicy tloka 34 cm [Wartsild, 2014]. Silnik wyposazony jest we wst¢pnag komore
spalania, zapewniajaca tagodny przebieg zmian mocy, oraz turbodotadowanie
zwiekszajgce moc osiggalng i poprawiajace sprawnos¢. Wybrane dane silni-
ka oraz elektrowni szczytowej pracujacej wedtug tej technologii zamiesz-
czone zostaty w tabeli 4. Pomimo wysokiej sprawnosci silniki 20V34SG bez
podjecia dodatkowych krokéw nie spetniajg norm emisji NOx wynikajacych
z aktualnie obowigzujacych przepisow wynikajacej z dyrektywy 2010/75/UE
w sprawie emisji przemystowych (tzw. Dyrektywy IED). Wymogi srodowi-
skowe moga zosta¢ spelnione w wyniku obnizenia temperatury spalania, co
wplywa na obnizenie sprawnosci o ponad 1 p.p. lub, co jest cz¢$ciej spo-
tykane, zastosowanie wtornych metod redukcji tlenkow azotu w spalinach
z wykorzystaniem technologii SCR.. Dodatkowo silnik ttokowy traci czg$¢
oleju smarnego, ktory zostaje spalony wraz z paliwem. Innym kosztem pono-
szonym przez operatora instalacji jest zasilanie pompy ciepta pozwalajacej na
utrzymanie silnika w stanie podgrzanym, dzigki czemu czas rozruchu zostaje
skrocony do ok. 2 minut [Wirtsild, 2013].
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TURBINA LOTNICZOPOCHODNA
— TRENT 60 WLE ISI

Turbiny lotniczopochodne to stacjonarne turbiny gazowe, ktorych budowa
nawigzuje do rozwigzan stosowanych w silnikach lotniczych. Dzigki cechom
takim jak wysoka sprawnos$¢, krotki czas postojow okresowych i remontowych
oraz wysoka elastyczno$¢ pracy, technologia ta zyskala popularno$¢ szczegélnie
w mniejszych rozwigzaniach, w ktorych pojedyncze turbiny osiagaja moc do 65
MW [Doom, 2013].

Jedna z najbardziej efektywnych energetycznie turbin lotniczopochodnych
jest Trent 60. Uktad ten, oparty na podzespotach silnikow lotniczych Rolls-Roy-
ce, obecnie produkowany jest przez Siemens Power.

Wysoka sprawno$¢ energetyczna uktadu osiggana jest w wyniku zastosowa-
nia trojwatowego uktadu przeptywowego podwyzszajacego wartosci osiggalnego
sprezu. Zastosowane tego rozwigzania pozwala rdwniez na uruchomienie turbiny
za pomocg silnika niskiej mocy, obracajgcego jedynie czes$cig wysokoprezng tur-
biny, co z kolei umozliwia uruchomienie ukladu ze stanu zimnego juz w czasie
10 minut.

W analizie wzigto pod uwage uktad z mokrym spalaniem niskoemisyjnym
(WLE) oraz wtryskiem wody do zasysanego powietrza (ISI). Dzigki powyzszym
rozwigzaniom moc maksymalna uktadu wzrasta o blisko 3 MW osiggajac poziom
66 MW, kosztem pogorszenia sprawnosci o 1 p.p. Migdzystopniowe chtodzenie
powietrza pozwala na ustabilizowanie mocy osiggalnej w zakresie temperatur od
-15°C do 25°C.

Zastosowanie powyzszych rozwigzan pozwolito na obnizenie jednostkowych
kosztow inwestycyjnych i uelastycznienie osiggéw w poréwnaniu z instalacjg
suchego spalania (DLE) [Siemens, 2017]. Wybrane dane turbiny Trent 60, oraz
elektrowni szczytowej pracujacej wedtug opisanej technologii zamieszczone zo-
staly w tabeli 4.

ANALIZA EKONOMICZNA PROJEKTU

Model finansowania inwestycji zaklada, ze rozwazana w pracy elektrownia
szczytowa nie bedzie swiadczyta zadnych ushug systemowych (takich jak regu-
lacja czestotliwosci), a jej jedyne przychody beda pochodzily ze sprzedazy ener-
gii elektrycznej. Catos¢ analizy przeprowadzono z punktu widzenia wszystkich
instytucji finansujacych (FCFF — Free Cash Flow to Firm) w cenach biezacych
dla okresu 25 lat. Elektrownia bedzie finansowana w 50% ze $rodkdéw wlasnych,
a reszta z kredytu komercyjnego udzielonego na 10 lat ze §rednim oprocentowa-
niem 4%. Inflacj¢ zalozono na poziomie 1,7%, a stopg¢ dyskonta przyjeto, jako
srednio wazony koszt kapitatu rowny 8%.
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WACC = kg +2kp - (1-T¢) (1)

gdzie:

K, —koszt kapitatu wlasnego,

K, —koszt dlugu,

E/V — procentowy udzial kapitatu wlasnego w inwestycji,
D/V — procentowy udzial dlugu w inwestycji,

Tc - podatek dochodowy dla firm.

Podstawowym przychodem elektrowni jest sprzedaz wyprodukowanej ener-
gii elektrycznej, ktorg obliczono zgodnie z rownaniem (2):

P, =Cegy (r . ( fot Nm(t)dt) + fOTN (t)dt) )
gdzie:
r — ilo$¢ rozrucho6w modutow instalacji w ciggu roku,
N_(t) — chwilowa moc modutu netto,
t — czas rozruchu modutu instalacji,
N(t) — chwilowa moc elektrowni,
t — czas pracy instalacji z mocg N,
c — cena energii elektrycznej w wysokim szczycie zapotrzebowania.

e,sz

Przyjeta w analizie cena sprzedazy energii elektrycznej wynosita 300 PLN/
MWh i zostata okre$lona na bazie cen osigganych w szczycie na Rynku Dnia Na-
stepnego w latach 2014-2016.

Po stronie wydatkow wyodrebniono trzy sktadowe: koszty inwestycyjne,
koszty stale oraz zmienne, ktore sg proporcjonalne do produkcji energii elek-
trycznej lub czasu pracy elektrowni.

Koszty inwestycyjne obliczone zostaty z rGwnania (3):

Ki = ki Nprutto + S ¢, 3)

gdzie:

K. —jednostkowe koszty inwestycyjne odniesione do jednostki mocy zainstalo-
wanej (Nbrutto),

S — powierzchnia dziatki,

¢, —jednostkowa cena ziemi wraz z wyposazeniem w przylgcza mediow, ¢ =100
PLN/m2.

Zatozono, ze budowa instalacji, niezaleznie od technologii trwa 2 lata, przy
czym w pierwszym roku ponoszona jest jedna czwarta kosztow budowy oraz caty
koszt zakupu dziatki, a w roku zakonczenia budowy instalacji pozostata czes¢ kosz-
tow instalacyjnych. Laczne koszty inwestycyjne wynosza odpowiednio 435 min
PLN w przypadku silnika ttokowego 1 528 mln PLN w przypadku turbiny gazowe;.
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W analizie przyje¢to, ze serwis instalacji prowadzony bedzie na podstawie dtu-
goletniej umowy serwisowej (LTSA) zawartej pomigdzy inwestorem a dostawcg in-
stalacji. W omawianym typie instalacji czgstotliwos$¢ 1 zakres prac serwisowych jest
$cisle powigzany z faktycznym czasem pracy urzadzen, dlatego sktadnik kosztow
zwigzany z LTSA okreslono wskaznikowo jako warto$¢ odniesiong do jednostki
wytworzonej energii (cS). Ze wzgledu na niski wspotczynnik wykorzystania mocy
warto$¢ tego wspotczynnika zostala obnizona o 30% w stosunku do wartosci typo-
wych — obnizenie kosztow jednostkowych wynika z faktu, ze w horyzoncie analizy
instalacja nie osiggnie skumulowanego czasu pracy wymagajacego przeprowadze-
nia prac remontowych o duzym zakresie (remontéw gltownych).

KS = ES . CS (4)

Laczne koszty serwisu w catym okresie pracy instalacji zostaty okreslone na
poziomie 60 mln PLN w przypadku silnika i 45 mIn PLN w przypadku turbiny.

Srednioroczne koszty paliwa obliczone zostaty jako suma kosztow statych
wynikajacych z umowy na dostawe gazu oraz kosztow zmiennych wynikajacych
z ilo$ci zuzytego paliwa. Laczny zwiazane z zakupem gazu ziemnego wynosza
odpowiednio 50 mln i 58 mln PLN.

Kolejnym kosztem uwzglednionym w analizie jest optata za emisje do atmos-
fery tlenkow azotu oraz ditlenku wegla, ktora obliczona zostala zgodnie z poniz-
szym réwnaniem:

Kg = Ecoz - (kcoa + kgua) + Enox * knox ®)
gdzie:
Ecop Exox — 111i>éé wyemitowanego ditlenku wegla lub tlenkow azotu do Srodowi-
ska,
Ko Ky , — koszt wprowadzenia do Srodowiska jednostkowej wielkosci zgodny z ob-
wieszczeniem ministra Srodowiska w sprawie wysokosci stawek optat
za korzystanie ze srodowiska na rok 2017 [Obwieszczenie MS..., 2016],
Koia — koszt uprawnien do emisji CO, w systemie handlu uprawnieniami.

Laczne koszty srodowiskowe oszacowane zostaly na poziomie ok. 3,5 min
PLN/rok.

Koszty pracy, ze wzgledu na duza automatyzacj¢ procesOw oraz umowe ser-
wisowg LTSA oszacowane zostaty na poziomie 0,3% naktadow inwestycyjnych,
a podatki od gruntdow i nieruchomosci przyjete zostaly na poziomie 0,2% CAPEX.

W przypadku elektrowni z silnikami spalinowymi dodatkowo ujgte zostaly
koszt zakupu traconego oleju smarnego, czynnika AdBlue oraz koszt utrzymania
silnikow w stanie goracym. Laczne koszty dodatkowe oszacowane zostaty na po-
ziomie 200 tys. PLN.
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WYNIKI ANALIZY EFEKTYWNOSCI

Do oceny efektywnosci projektu postuzono si¢ metoda wartosci biezgcej netto —
NPV (Net Present Value), ktora jest sumg zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych
netto dla kazdego roku przedsiewziecia przy okreslonym poziomie stopy dyskonta

npy =y NCF (6)

zo(1+7’)

gdzie:

NPV — warto$¢ biezaca netto,

NCFt — przeptywy pieni¢zne netto w kolejnych okresach obliczeniowych,
r — stopa dyskonta,

t — kolejne lata inwestycji.
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Rys. 4. Wykres NPV(t) dla rozpatrywanych instalacji energetycznych

Zrédto: opracowanie wlasne.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki analizy warto$ci biezacej netto inwestycji.
Przy tak przyjetych zatozeniach, zadne z zaproponowanych rozwigzan nie osiaga
wartosci dodatniej NPV, co oznacza, ze projekt z punktu widzenia ekonomiczne-
go jest nieoplacalny. Dodatkowo w zadnej z wybranych technologii nie obserwuje
si¢ dodatnich przeptywéw pienigznych w trakcie eksploatacji instalacji. Swiad-
czy to, ze przy tak przyjetych zatozeniach, zdyskontowane przychody osiagane
ze sprzedazy energii elektrycznej nie pokrywaja kosztow inwestycji. Osiggnigcie
ujemnej wartosci NPV spowodowalo, ze w analizie ekonomicznej nie postuzono
si¢ innymi wskaznikami, takimi jak np. wewnetrzna stopa zwrotu (IRR).

W celu pelnego zobrazowania wyniku ekonomicznego postanowiono obli-
czy¢ ceng sprzedazy energii elektrycznej, dla ktorej wartos¢ NPV w okresie 25
lat byta réwna zero. Wyniki obliczen wraz z rozbiciem na poszczegdlne sktadowe
kosztu produkcji energii przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Struktura kosztéw jednostkowych produkcji energii elektrycznej

Zroédto: opracowanie wlasne.

Najbardziej ,,korzystne” wyniki prezentuje technologia silnikow spalinowych.
Wyznaczony koszt produkcji energii elektrycznej wynosi ok. 535 PLN/MWh i jest
10% nizszy niz w przypadku turbiny gazowej Trent. Srednia cena energii elektrycz-
nej z obu typow elektrowni jest niemal 3,54 razy wyzsza niz ceny na Towarowe;j
Gieldzie Energii i niemal dwa razy wyzsza niz $rednia cena energii elektrycznej
w szczycie z lat 2014-2016.

Najwickszy udzial w koszcie produkcji energii elektrycznej ma cena zaku-
pu paliwa oraz naktady inwestycyjne, ktore stanowia tacznie ok. 85% ogdlnych
kosztow, natomiast kazdy z pozostatych, osobno nie przekracza 5%.

WPLYW CENY PALIWA NA WYNIK FINANSOWY

Przedstawione w pracy wyniki oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji
zostaly wyznaczone w oparciu o pewne zatozenia. W przypadku zmiany ktorego-
kolwiek z parametréw otrzymane wyniki beda inne, a w skrajnym przypadku moga
wrecz doprowadzi¢ do odwrotnych wnioskow. W celu zobrazowania zalezno$ci
optacalnos$ci inwestycji przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci modelu finansowego
od wybranych parametréw, wplywajacych w najwigkszym stopniu na wynik finan-
sowy. Jak mozna byto zauwazy¢ na rys. 5, najwiekszy udzial w koszcie produkcji
energii elektrycznej stanowig koszty inwestycyjne (35%) oraz koszt zakupu pali-
wa (50%). W wyniku niskiego wspotczynnika wykorzystania mocy zainstalowa-
nej w elektrowniach szczytowych jednostkowe koszty stale liczone w wartosciach
bezwzglednych sg wyzsze niz w instalacjach pracujacych w podstawie. Zmniej-
szenie kosztéw statych musiatoby odby¢ si¢ poprzez zwickszenia czasu wykorzy-
stania mocy, a to przeniostoby elektrowni¢ w zakres pracy podszytowej lub prace
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w podstawie systemu. W zwigzku z powyzszym wzigto pod uwagg jedynie zmiang
kosztow paliwa.

Ceny gazu ziemnego sg silnie powigzane z cenami ropy naftowej, lecz ich
zmiany nastgpuja w pewnym opoznieniu w stosunku do zmian na rynkach ropy.
W zwiazku z powyzszym, w wyniku spadku cen ropy na rynkach $wiatowych,
oraz mozliwosci dywersyfikacji dostaw surowca mozna spodziewaé si¢ spadku
cen paliwa dla rozwazanej instalacji.

W analizie wzigto pod uwage cene gazu ziemnego wedtug taryfy PGNiG dla
klientéw przemystowych. Wplyw zmian ceny paliwa na koszt produkcji energii
elektrycznej w zakresie £40% przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Wplyw zmiany cen paliwa na koszt produkcji energii elektrycznej

Zrodto: opracowanie wlasne.

W przypadku ceny gazu oscylujacej wokot 65 PLN/MWh, dolna granica cen
osigganych w latach 2016-2017 na Towarowej Gieldzie Energii w Warszawie,
koszty produkcji energii elektrycznej ze zrodet szczytowych wynosza odpowied-
nio 432 PLN/MWh i 472 PLN/MWh.

W przypadku $rednich cen zakupu gazu z panstw czlonkowskich UE w IV
kwartale 2017 roku, wynoszacych 73,89 PLN/MWh [URE 14/2018], spodziewane
koszy produkcji energii elektrycznej wyniostyby w przypadku silnikow spalino-
wych 454 PLN/MWh i w przypadku turbiny gazowej — 500 PLN/MWh, przy $red-
nie cenie sprzedazy energii elektrycznej rownej 165,11 PLN/MWh [URE 9/2018].

UsLUGI SYSTEMOWE I RYNEK MOCY JAKO MECHANIZMY
WSPARCIA ELEKTROWNI SZCZYTOWEJ

W ramach dziatan doraznych, majacych na celu poprawg bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej, wprowadzono w Polsce system zakupu Operacyj-
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nej Rezerwy Mocy (ORM) oraz Interwencyjnej Rezerwy Zimnej (IRZ). Umo-
wy dotyczace IRZ maja na celu zaspokojenie niedoborow energii elektrycznej,
wynikajacych z wylaczenia czesci blokdéw energetycznych, do momentu odda-
nia do eksploatacji prowadzonych obecnie inwestycji.

Ustuga Operacyjnej Rezerwy mocy dotyczy wszystkich zrédet wytwor-
czych, ktére w danym dniu roboczym pomiedzy godzing 7.00 a 22.00 nie maja
zakontraktowanej sprzedazy energii odpowiadajacej petnej mocy elektrowni badz
znajdujg si¢ w trakcie planowanego przestoju. Jednostki te, po zadeklarowaniu
mozliwo$ci pracy moga uzyska¢ doptate do dziatalnosci, wynoszacg w 2016 roku
maksymalnie 41,2 PLN za kazdy megawat mocy dostgpny w danej godzinie. Do-
celowo, system ORM jest uznawany za poczatek wprowadzania mechanizmow
mocowych w Polsce, majagcym doprowadzi¢ do ustanowienia Rynku Mocy (RM).

Rynek Mocy jest narzedziem pozwalajagcym na wzrost stabilnosci ekono-
micznej nowych zrodet energii elektrycznej oraz stymulacje decyzji dotyczacych
inwestycji. W wyniku dalszego zwigkszania udziatu OZE w produkcji energii
elektrycznej moze on okaza¢ si¢ niezwykle waznym elementem systemu, pozwa-
lajacym na zapewnienie odpowiednich rezerw mocy i produkcje energii w stabil-
nych zrédtach wytworczych.

Dobrym przykladem funkcjonowania mechanizmu wsparcia energetyki kon-
wencjonalnej moze by¢ rozwigzanie Brytyjskiego Rynku Mocy (RM), ktore w 2014
roku uznane zostato przez Komisj¢ Europejska jako dozwolona pomoc publiczna.
Wdrozone przez rzad brytyjski mechanizmy wsparcia polegaja na wprowadzeniu
oprocz mechanizmu wynagradzania mocy takze standardéw niezawodnosci syste-
mu elektroenergetycznego i reformy rynku bilansujacego [Forum..., 2015].

MOZLIWOSCI FUNKCTONOWANIA ELEKTROWNI SZCZYTOWEJ
W RAMACH USLUG SYSTEMOWYCH

Przedstawione w rozdziale wyniki analizy ekonomicznej pokazuja, ze przy
obecnie wystepujacych cenach energii elektrycznej, rozwazana w pracy elek-
trownia szczytowa nie mogtaby osiggna¢ pozytywnego efektu finansowego. Uzy-
skiwane przychody ze sprzedazy energii elektrycznej nie pokrywaja zmiennych
kosztow produkcji. W celu poprawienia wyniku ekonomicznego nalezy rozwazy¢
mozliwo$¢ swiadczenia przez ESz na rzecz Operatora Systemu Przesylowego
ustug systemowych:

— Pracy Interwencyjnej,
— Operacyjnej Rezerwy Mocy.

Wymienione ushugi umozliwiaja uzyskanie dodatkowych przychodow, ale
wigza sie z koniecznoscig centralnego sterowania przez OSP.

Swiadczenie ustugi Pracy Interwencyjnej polega na dysponowaniu oraz
wykorzystaniu przez OSP elektrowni szczytowej do interwencyjnego rowno-
wazenia biezacego bilansu mocy czynnej i biernej w systemie oraz do stero-
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wania rozplywami mocy w sieci przesytowej. W praktyce dzi$§ ustugi takie
realizowane sg w polskim KSE glownie przez elektrownie szczytowo-pom-
powe, jednak zgodnie z obowiazujacg Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sie-
ci Przesytowej [PSE, 2016] nie ma przeszkod formalnych, by $wiadczyly je
takze jednostki wytworcze opalane paliwami kopalnymi, w tym gazem. Przy
zatozeniu podpisania umowy na $wiadczenie ustugi Pracy Interwencyjnej
elektrownia bedzie mogta uzyskiwa¢ dodatkowe dochody. W zwiazku z trud-
nym do okre$lenia poziomem zapotrzebowania systemu na ustugi przyjeto,
ze koszty zmienne (np. paliwo, uprawnienia emisji, utrzymanie gotowosci
ruchowej, olej smarny itp.) zostajg w catosci pokryte przez OSP, natomiast
koszty state (np. koszt inwestycyjny, serwisu, wynagrodzen itp.) sg pokry-
wane z rocznej optaty wynikajacej z umowy. Na bazie powyzszych zatozen
wyliczono stalg roczng optate przekazywang przez PSE do wtasciciela elek-
trowni, podawang w cenach statych z roku poczatku inwestycji, pozwalajaca
na uzyskanie wartosci NPV rownej zero.

Kolejna ustuga systemowa, ktéora mogtaby by¢ peliona przez elektrownig,
jest udziat w Operacyjnej Rezerwie Mocy (OPR) badz w planowanym Rynku
Mocy. Zgodnie z obowigzujaca Instrukcjg Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylo-
wych ORM stanowi nadwyzka mocy wytworczej Jednostek Centralnie Dyspono-
wanych bedacych w postoju lub ruchu ponad zakontraktowang produkcje energii
elektrycznej. Nadmiarowa moc w zrodlach systemowych automatycznie zostaje
przeniesiona do rezerwy i w zwigzku z tym otrzymujg one wynagrodzenie za
gotowos¢ do dostarczenia dodatkowej mocy migdzy godzinami 7.00 i 22.00 we
wszystkie dni robocze. W przypadku podpisania umowy na $wiadczenie ushugi
ORM elektrownia uzyskiwataby dwa strumienie przychodow wynikajace zarow-
no ze sprzedazy wyprodukowanej energii elektrycznej, jak rowniez z gotowosci
do jej wytwarzania. Zgodnie z wczesniej przyjeta koncepcja pracy elektrowni,
wyznaczono optat¢ dodatkowa tak, aby przy cenie sprzedazy na poziomie 300
PLN/MWh wartos¢ inwestycji netto po 25 latach byta rowna zero (NPV=0). Su-
maryczne wyniki doptat dla poszczegdlnych technologii w ramach rozwazanych
ustug systemowych zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Dodatkowe przychody elektrowni szczytowej w ramach §wiadczonych
ustug systemowych

Wyszczegdlnienie Technologia
Wiirtsild 20V34SG | Siemens Trent 60
Praca Interwencyjna
Oplata stata [mln PLN/rok] | 46,478 | 53,450
Operacyjna Rezerwa Mocy
Optata ORM [PLN/MWh] | 87,58 | 109,90

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Analogicznie jak w poprzednich przypadkach najbardziej korzystne wyniki
przedstawia elektrownia wyposazona w silniki tlokowe firmy Wirtsild, dla ktorej
wyznaczone doptaty sa najnizsze. W przypadku Pracy Interwencyjnej elektrow-
nia powinna uzyska¢ doptate w kwocie nie mniejszej niz 46,5 min PLN w przy-
padku silnikéw spalinowych lub 53,5 min dla turbin gazowych.

Wyznaczone doptaty w ramach ustugi ORM sa wyzsze, niz aktualna cena
referencyjna wynoszaca 41,2 PLN/MWh [PSE, 2016], dlatego tez wyznaczono
srednig ceng energii elektrycznej, przy ktorej inwestycja powinna osiaggnaé war-
to$¢ NPV=0 z uwzglednieniem doptat powickszonych jedynie o wskaznik infla-
cji. Tak obliczone ceny zostaty zaprezentowane ponizej:

—423,60 PLN/MWh, dla silnika Wirtsild 20V34SG,
—481,21 PLN/MWh, dla turbiny Siemens Trent 60 WLE ISI.

REGULACJA WTORNA CZESTOTLIWOSCI Z POSTOJU

Zastosowanie silnikow tlokowych w elektrowni szczytowej daje mozli-
wos¢ §wiadczenia jeszcze jednej dodatkowej ustugi systemowej — mianowicie
regulacji wtornej czestotliwosci z postoju. Tradycyjnie w wickszosci syste-
moéw energetycznych, zarowno pierwotna jak i wtorna regulacja czestotliwo-
$ci realizowana jest w postaci rezerwy wirujgcej, przez jednostki znajdujace
si¢ juz w ruchu — wymaga to z bardzo krotkich wymaganych czaséw reakcji.
Nowoczesne silniki ttokowe, takie jak jednostki wykorzystane w analizie,
umozliwiaja jednak uzyskanie synchronizacji z postoju w ciggu 30 sekund,
a pelnej mocy zainstalowanej w ciggu 2 minut od wydania polecenia rozru-
chu. Dzig¢ki temu cata moc zainstalowana w aktualnie odstawionej elektrowni
szczytowej z takimi maszynami moze by¢ traktowana jako rezerwa regulacji
wtornej ,,w gore”.

Tego typu zastosowanie silnikow ttokowych w systemie elektroenerge-
tycznym bylo przedmiotem analizy firmy doradczej KEMA [Dekker i in.,
2012], ktora badata reakcje systemu elektroenergetycznego na zakldcenie,
w przypadku realizacji rezerwy wtornej czestotliwosci przez elektrownie sil-
nikowe z postoju. Uzyskane wyniki wskazuja na spelnienie wszystkich wy-
magan w zakresie takiej reakcji nawet w przypadku realizacji polowy rezerwy
regulacji wtornej w ten sposob, cho¢ charakterystyka odpowiedzi systemu
nieco si¢ zmienia — minimalna warto$¢ czgstotliwosci osiggana po wystapie-
niu zakldcenia jest nizsza, ale za to powrdt do czestotliwosci znamionowej
takze nastgpuje szybciej. Poniewaz na dzien dzisiejszy realizacja takiej ustugi
w uwarunkowaniach polskiego KSE nie jest mozliwa, w analizie nie uwzgled-
niono takze zadnych zwiazanych z ta mozliwoscig przychodéw, autorzy pra-
gna jedynie zwrdci¢ uwage na ten dodatkowy potencjat realizacji ustug sys-
temowych.



Ekonomiczne uwarunkowania pracy elektrowni szczytowej na paliwa... 421

2 Trip, High Wind, Increasing Engine Penetration with 102 %/min Ramp Rate
T T T

=
L
.
2
@
=]
g
iy

492 E ' : : i ——25 % Engines

ol .= ; L |0 Engines

0 100 200 300 400 500

Time [s]

Trip, High Wind, Increasing Engine Penetration with 168 %/min Ramp Rate

¥
-
2
@
3
g
w

49.2 —— 25 % Engines

N ; ; ; — 50 % Engines

0 700 200 300 00 500

Time [s]

Rys. 7. Przebieg zmian czestotliwosci systemowej w przypadku realizacji cze$ci rezerwy
regulacji wtornej agregatami jednostkami silnikowymi z postoju

Zrodlo: [Dekker, Frunt, 2012].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Brak inwestycji w nowe zrodta spowodowal, ze jednostki wytworcze repre-
zentujgce ponad 60% mocy zainstalowanej w krajowej energetyczne osiggnety
juz wiek powyzej 30 lat, a jedynie 9,7% to moce mlodsze niz 10 lat [ARE, 2016].
Odtworzenie zdolnosci wytworczych w ostatnich latach odbywato si¢ gtdwnie za
sprawg rozwoju odnawialnych zrodet energii. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze poza
trzema elektrowniami szczytowo-pompowymi w strukturze mocy wytworczych
KSE w ogole nie ma jednostek technicznie dedykowanych do pracy szczytowe;.

Zmiany w strukturze wytworczej 1 produkcji energii elektrycznej stawiajg
powazne wyzwania przed Operatorem Systemu Przesylowego. Zapewnienie bez-
piecznej pracy KSE w dobie zwigkszajacego si¢ udzialu produkcji energii elek-
trycznej z farm wiatrowych bedzie wymagato zapewnienie odpowiednich rezerw
mocy poprzez zwiekszenie dyspozycyjnosci w jednostkach konwencjonalnych,
rozbudowe polaczen transgranicznych, wprowadzanie mechanizmow ogranicza-
jacych zapotrzebowanie i budowe nowych elektrowni szczytowych zdolnych do
szybkiej reakcji na zmiany zapotrzebowania na moc pochodzaca ze zrodet innych
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niz odnawialne. Wszystkie te dzialania powinny by¢ prowadzone réwnoczesnie
i mozliwie najszybciej.

Zaproponowana w pracy koncepcja elektrowni szczytowej, zwlaszcza w przy-
padku panujacych skrajnie niekorzystnych warunkéw meteorologicznych moze
stanowi¢ w systemie uzupelnienie istniejacych zrodet wytwodrczych. Rozwazane
w pracy technologie produkcji energii elektrycznej charakteryzujg si¢ szybkim
czasem rozruchu i duzg elastyczno$cig zmiany obcigzenia, przez co moga w szyb-
ki sposob reagowac na zmiany wystepujace po stronie popytowej jak i wytwor-
czej w sposob, ktory jest niemozliwy do uzyskania w pracujacych obecnie w KSE
mocach (z wylaczeniem elektrowni szczytowo-pompowych).

Ze wzgledu na wysokie koszty paliwa i niski czas wykorzystania mocy zain-
stalowanej, Sredni koszt energii elektrycznej produkowanej przez ESz jest niemal
3,5-4 razy wyzsza niz obecne ceny na Towarowej Gieldzie Energii i niemal dwa
razy wyzsza niz $rednia cena energii elektrycznej w szczycie w 2015 12016 roku.

W celu poprawy wyniku ekonomicznego elektrownia szczytowa powinna mie¢
mozliwo$¢ uzyskiwania dodatkowych optat od Operatora Systemu Przesylowego
w wyniku $wiadczenia ustug systemowych, tj. Pracy Interwencyjnej lub Operacyj-
nej Rezerwy Mocy, a w przysztosci po zmianie odpowiednich przepiséw regulacji
wtornej czestotliwosci z postoju, co wptynie na poprawe bezpieczenstwa KSE.

Pomimo kosztow wytwarzania energii elektrycznej wyzszych niz obecne
ksztattujace si¢ ceny, budowa elektrowni szczytowych w rozwazanej postaci moze
si¢ okaza¢ niezbedna do zapewnienia odpowiedniej rezerwy mocy. Nalezy zauwa-
zy¢, ze koszty wytworzenia energii s3 znacznie nizsze niz optaty ponoszone przez
OSP w celu uzyskania redukcji poboru mocy z systemu w sytuacjach kryzysowych
(750 PLN/MWh) i wielokrotnie nizsze anizeli koszty niedostarczenia energii (sza-
cowane na 13 000 PLN/MWh) [Cire, 2016]. Z punktu widzenia calosci kosztow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego budowa i eksploatacja elektrowni
szczytowych bylaby znacznie korzystniejsza od funkcjonujacego obecnie mechani-
zmu ograniczania poboru przez odbiorcow, a tym bardziej skutkow ewentualnego
niedoboru mocy w systemie. Niestety, jednak ten pozytywny skutek dla kosztow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego jako catosci (a zatem i krajowej
gospodarki) nie przektada si¢ w obecnym otoczeniu rynkowym i regulacyjnym na
pozytywny bilans finansowy projektu polegajacego na budowie elektrowni szczyto-
wej z punktu widzenia inwestora. Sugeruje to celowos$¢ rozwazenia wprowadzenia
systemu zachet dla inwestorow, ktory mogltby doprowadzi¢ do powstania takich
jednostek wytworezych, co bedzie przedmiotem dalszych badan i analiz.
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Streszczenie

Celem pracy bylo przeanalizowanie ekonomicznych uwarunkowan eksploatacji elektrowni
szczytowej opalanej paliwem gazowym w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. W pracy
przeanalizowano strukture zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz sposoby jej zaspokojenia ze
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szczegdlnym uwzglednieniem zrodel szczytowych. Niedobory mocy mozna pokry¢ zardwno przez
jej import, redukcje zapotrzebowania u odbiorcow koncowych, jak réwniez przez dedykowane jed-
nostki szczytowe.

W artykule podjeto probe wyznaczenia ceny energii elektrycznej, produkowanej przez elek-
trowni¢ szczytowa o mocy ok. 200 MW, przy ktorej inwestycja bylaby optacalna. Do poréwnania
wybrano dwie technologie bazujace na gazowych turbinach lotniczopochodnych oraz silnikach tto-
kowych. W kazdym z przypadkéw przeprowadzono analizg techniczno-ekonomiczng zapropono-
wanego rozwigzania wraz z uproszczong analizg wrazliwosci wybranych parametrow. Dodatkowo
uwzgledniono mozliwosci petnienia ushug systemowych takich jak Praca Interwencyjna oraz Ope-
racyjna Rezerwa Mocy.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze jednostkowe koszty produkeji energii elektrycznej
w rozpatrywanych elektrowniach znacznie przekraczaja osiagalne na rynku ceny energii elektrycz-
nej, jednakze doplaty, jakie nalezaloby ponie$¢ na rzecz zrodet szczytowych sa znacznie nizsze
niz koszt redukcji zuzycia energii (negawaty), czy tez koszty ponoszace przez przemyst na skutek
ograniczenia dostaw energii. Dodatkowo $§wiadczenie ustug systemowych, w tym regulacji wtornej
czestotliwosci znaczaco ekonomike i funkcjonalnos¢ zaproponowanych rozwigzan.

Stowa kluczowe: elektrownia szczytowa, turbiny gazowe, silniki ttokowe, zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczna.

Economic condition for the operation of gas peak load
power plant in Polish Power System

Summary

The goal of the presented study was analyzing the economic conditions for the operation of a gas-
-fired power plant in the National Power System (KSE). The paper was analyzing electricity demand
and methods of covering that demand with special focus on peaking sources. Shortages of power in
the National Power System may be covered by import, reduction of consumer loads and by dedicated
peaking sources.

The authors have attempted to determine sales prices of electricity produced by peak power plant
with a power of approx. 200 MW, at which the project is feasible. Two plant technologies were compa-
red: aeroderivative gas turbines and reciprocating engines. For each of those cases a techno-economic
analysis was performed along with a simplified analysis of sensitivity to selected parameters. Abilities
to provide ancillary services such as emergency operation and operational capacity reserve were also
taken into account.

Calculations reveal that the specific costs of generating electricity at investigated plants greatly
exceed electricity prices achieved in the market. However extra payments which would be required by
peaking sources are at the same time much lower than the cost of load reduction (negawatts) or costs
suffered by the industry due to restrictions in power supply. In addition, the provision of ancillary servi-
ces, including secondary frequency regulation, significantly improves the economics and functionality
of the proposed peak load power plant.

Keywords: peak power plant, gas turbines, reciprocating engines, electricity demand.
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